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    Wprowadzenie


    W ostatnich 20 latach pojawiło się w branży przeświadczenie, że oprogramowanie staje się coraz bardziej zaawansowane, a narzędzia używane do programowania komputerów zbliżają się do punktu, w którym programista będzie miał ogromne problemy, żeby wyprodukować lepszy lub bardziej efektywny kod niż kompilator. Być może jest to prawda. W przypadku nowoczesnych kompilatorów analizy porównawcze pokazują ogromne postępy w gęstości kodu, wykorzystaniu rejestrów i przepustowości. Wiele uniwersytetów przestało uczyć asemblera, ponieważ kompilatory są znacznie lepsze, niż były 20 lat temu. Gdy studenci zaczynają studia na informatyce czy inżynierii, od razu programują w językach wysokiego poziomu, takich jak C czy Java. Mogą zdobyć tytuł magistra, nie tworząc ani jednego wiersza kodu maszynowego. Ponieważ wiedzą, że oprogramowanie obsłuży wszystkie szczegóły, mogą nigdy nie poznać sposobu, w jaki procesory manipulują zerami i jedynkami.


    Trudno jednak zignorować to, co dzieje się w branży. Z 13 miliardów układów mikroprocesorowych sprzedanych w roku 2007 niemal 3 miliardy bazowały na rozwiązaniach ARM. Większość z nich pracuje jako procesory wbudowane, sterujące niewielkimi układami znajdującymi się w kuchence mikrofalowej, samochodzie, telefonie komórkowym, lodówce, zabawkach i w niemal każdym urządzeniu przenośnym. Rynek ten jest bardzo wrażliwy na koszty — koszt jednego pinu w mikrokontrolerze może wynosić 5 groszy w jednym układzie, ale przy budowie 20 milionów urządzeń jako producent zdecydowałbym się zaoszczędzić te 5 groszy. Co więcej, cena układów pamięci jest dziesięciokrotnie wyższa niż cena procesora, więc jeżeli uda Ci się tak zmodyfikować projekt, że będzie wymagał tylko jednego układu DRAM zamiast dwóch, to Twój kierownik na pewno zgodzi się na Twój awans. Aby osiągnąć taki poziom optymalizacji, programiści zazwyczaj korzystają zarówno z kodu wysokiego poziomu, jak i z kodu maszynowego wymaganego przy optymalizacji starannie wybranych podprogramów. Kodowanie nie odbywa się jednak tak jak w latach 70. czy 80. ubiegłego stulecia, kiedy duże projekty były pisane w asemblerze przez całe zespoły programistów. Zamiast tego czasami decyduje się, że na przykład sterownik urządzenia musi być zintegrowany z kodem C lub C++, a dogłębna znajomość asemblera znacznie ułatwia to zadanie. W rzeczywistości programista piszący kod w dowolnym języku skorzysta na zrozumieniu zasad działania komputera. W branży urządzeń wbudowanych jest to szczególnie ważne.


    Istnieje jeszcze więcej ważnych powodów, aby nauczyć się asemblera. Programiści tworzący kompilatory muszą dokładnie wiedzieć, jak działa maszyna, dla której piszą kod, jaka jest jej architektura, zestaw instrukcji i model programowania. Programiści aplikacji piszący ręcznie optymalizowane czasowo podprogramy muszą znać asemblera. Określone funkcje procesorów są dostępne wyłącznie za pomocą natywnych instrukcji sprzętowych, na przykład operacji matematycznych z nasyceniem lub wykorzystania koprocesorów. Inżynierowie sprzętowcy, którzy projektują następne generacje mikroprocesorów i mikrokontrolerów, muszą wiedzieć, jak one działają na najniższym poziomie. Trudno wyobrazić sobie inżyniera jakości testującego układ przewidywania skoków, który nie potrafi pisać w asemblerze. Donald Knuth powiedział kiedyś: „Każda osoba, która interesuje się nieco poważniej komputerami, powinna dobrze znać język maszynowy, ponieważ jest to podstawowy element działania komputera” (Knuth 1973).


    W lutym 2008 roku Arm Holding ogłosił, że jego partnerzy sprzedali 10 miliardów układów ARM, używanych w zastosowaniach o niskim poborze mocy, np. w kontrolerach dysków twardych, telefonach komórkowych, odtwarzaczach MP3 i aparatach cyfrowych. Ponieważ oczekiwano, że do roku 2011 sprzedane zostanie 268 milionów osobistych odtwarzaczy muzycznych, a sprzedaż telefonów komórkowych przekracza miliard rocznie, to wydaje się, że liczba ofert pracy dla programistów, którzy znają nie tylko języki wysokiego poziomu, będzie rosła. Co więcej, nawet jeżeli jesteś programistą wysokiego poziomu korzystającym z C lub C++, to obniżyć koszty i poprawić wydajność możesz wyłącznie przez bezpośrednie sterowanie sprzętem za pomocą asemblera.


    Być może ta książka jest spóźniona o 14 lat, ponieważ ARM7TDMI został pokazany światu w roku 1996, ale nie było dla niego podręczników. Choć są dostępne dobre podręczniki na temat sprzętu, takie jak książka Steve’a Furbera na temat projektowania SoC (Furber 2000), to studenci nieznający asemblera mogą mieć problemy z materiałem kursu trwającego jeden semestr. Ostatnia książka traktująca o asemblerze dla procesorów ARM została napisana w roku 1993, gdy ARM6 próbował zdobywać względnie nowy rynek osobistych urządzeń elektronicznych o niskim poborze mocy. Studenci często uczą się asemblera starych 8-bito­wych systemów, ponieważ wmawia im się, że systemy 32-bitowe są zbyt trudne na naukę asemblera, poza tym nie ma zbyt wielu pozycji dla studentów na temat asemblera ARM. Jak się jednak okazuje, znacznie łatwiej jest nauczyć się asemblera dla komputerów 32-bitowych, ponieważ maszyny 8-bitowe wymagają łączenia ze sobą danych i rejestrów, aby uzyskać coś bardziej użytecznego.


    Od roku 1994 ARM wprowadził pięć nowych generacji procesorów, z których ostatnia nosi nazwę Cortex, i choć miło byłoby zaczynać naukę asemblera od wykorzystania procesora Cortex-A8, to mogłoby to być podobne do nauki jazdy w samochodach marki Ferrari (co chyba nie jest najlepszym pomysłem — choć to tylko moja opinia). W tej książce staramy się zacząć bliżej początku, korzystając ze zbioru instrukcji ARM Version 4T, który jest dostępny w procesorze ARM7TDMI. Dlaczego? Dla początkujących ważne jest, że na rynku jest ogromna liczba mikrokontrolerów bazujących na ARM7, więc bardzo łatwo można kupić urządzenie ze sporą gamą możliwości i układów peryferyjnych. Również mikroprocesory Version 5TE, 6 i 7 obsługują instrukcje Version 4T, więc nauczenie się podstaw pozwala na łatwiejsze przeskoczenie do bardziej rozbudowanych architektur. Dostępne są również dobre pozycje na temat pisania zoptymalizowanych podprogramów aplikacji, takich jak algorytmy DSP, grafika czy przetwarzanie dźwięku (Oshana 2006; Sloss, Symes i Wright 2004). Jeżeli jednak nie nauczyłeś się podstaw, przeskoczenie od zera do tych zaawansowanych pozycji jest niemal niemożliwe.


    Ta książka jest napisana przede wszystkim dla studentów drugiego i trzeciego roku, mających pewną wiedzę na temat logiki cyfrowej, programowania wysokiego poziomu i arytmetyki binarnej. Nie jest ona pomyślana jako kolejny tom na temat architektury komputerów czy projektowania sprzętowo-programowego, ponieważ tematy te są perfekcyjnie przedstawione w innych książkach. Zadaniem tej książki jest nie tylko nauczenie młodych programistów asemblera, ma ona również służyć im jako poradnik w ich dalszym rozwoju. Choć część przedstawionego tu materiału można znaleźć w innych dokumentach na temat ARM, to jednak trzeba wiedzieć, gdzie ich szukać, a czasami herkulesowy wysiłek odszukania właściwego rozwiązania w masie dokumentacji skutecznie zniechęca do nauki asemblera.


    W pierwszej części książki przedstawiamy nieco podstaw działania komputerów. Rozdział 1. jest bardzo krótkim przeglądem systemów komputerowych, prezentuje także historię firmy ARM dołączoną do dyskusji na temat architektury RISC. Rozdział ten zawiera ponadto opis systemów liczbowych, które należy dobrze opanować przed przejściem do dalszych rozdziałów. Rozdział 2. zawiera krótki opis modelu programowania — podobnie nowego kierowcę uczymy, gdzie jest sprzęgło, pedał gazu i kierownica. W rozdziale 3. prezentujemy kilka prostych programów, a żeby można było uruchomić kod, wprowadzamy podstawowe dyrektywy i pokazujemy, jak wyglądają instrukcje ARM. Rozdział 4. prezentuje większość dyrektyw, jakie są potrzebne czytelnikowi. Nie trzeba się ich uczyć na pamięć.


    Tematem następnego rozdziału jest napisanie sensownego programu asemblera. Większość instrukcji ładowania i zapisywania jest przedstawiona w rozdziale 5., z wyjątkiem instrukcji wielokrotnego ładowania i zapisu, które są opisane w rozdziale 10. Tematem rozdziału 6. jest tworzenie stałych w kodzie, jak również tworzenie pul literałów i korzystanie z nich. Jeden z większych rozdziałów, rozdział 7., „Operacje logiczne i arytmetyczne”, przedstawia wszystkie operacje arytmetyczne. Zawiera też dodatkowy podrozdział na temat notacji ułamkowej. Ponieważ niemal nigdy nie uczymy tego studentów, warto wprowadzić te koncepcje. Jeżeli kurs jest intensywny, można pominąć ten materiał, jednak temat ten jest poruszany w kilku innych rozdziałach, na przykład w rozdziale 9. przy okazji przedstawiania tabeli sinusów. W rozdziale 8. zostało przedstawione zagadnienie skoków oraz wykonywania warunkowego.


    Po przedstawieniu podstaw w pozostałych rozdziałach zajmujemy się rzeczywistymi zastosowaniami asemblera i sytuacjami, z którymi spotykają się programiści. W rozdziale 9. prezentujemy krótko tablice i listy. W rozdziale 10., poświęconym podprogramom i stosom, przedstawiamy instrukcje wielokrotnego ładowania i zapisywania oraz metody przekazywania parametrów do funkcji. W rozdziale 11. omawiamy wyjątki i podprogramy usługowe. Ponieważ w książce skłaniamy się ku użyciu modeli symulacyjnych mikrokontrolerów, w rozdziale 12. przedstawiamy urządzenia peryferyjne i sposób ich programowania. W rozdziale 13. omawiamy skompresowany zbiór instrukcji o nazwie THUMB®. Ostatni temat, mieszanie języka C i asemblera, jest prezentowany w rozdziale 14. i może być wykorzystany, jeżeli studenci są zainteresowani tą techniką.


    Książka ta jest pomyślana jako podręcznik i materiał referencyjny, więc dodatek A zawiera opis wszystkich instrukcji Version 4T. Dodatek B jest wprowadzeniem do użycia środowiska RealView Microcontroller Development Kit firmy Keil, dostępnego na stronie http://www.keil.com/demo. Warto go przeczytać przed rozpoczęciem kodowania. W dodatku C znajduje się tablica znaków ASCII.


    Kurs o długości jednego semestru (16 tygodni) powinien obejmować rozdziały od 1. do 11. W zależności od tego, jak dokładnie ma zostać omówiony materiał, informacje z rozdziałów 12. do 14. powinny być przedstawione w całości lub bez wchodzenia w szczegóły. Instrukcje THUMB można omówić, jeśli zostanie trochę wolnego czasu. W przypadku kursu całorocznego warto zająć się materiałem z całej książki i poświęcić więcej czasu na ćwiczenia.


    


    

  


  
    Podziękowania


    Książka ta jest efektem lat pracy wielu inżynierów. Choć widnieje na niej moje nazwisko, to jednak przedstawiony materiał nie wyszedł jedynie spod mojego pióra, ale został opracowany także przez innych pracowników firmy ARM, którzy zajmują się szkoleniami, dokumentacją i wsparciem. Sama książka powstała u bardzo utalentowanego wydawcy. Dlatego muszę podziękować wielu osobom za wsparcie.


    Zaczynając od firmy ARM, pragnę podziękować Chrisowi Hinssowi, który przez niemal 20 lat okazywał mi pomoc i przyjaźń, a także tolerował moje narzekania do momentu, gdy zasugerował napisanie tej książki — prawdopodobnie po to, abym przestał jęczeć, że nie mam odpowiedniego podręcznika na zajęcia z podstaw asemblera. Dwie kolejne osoby zajmujące się początkową edycją i końcową korektą, bez których książka ta nie mogłaby powstać, to Joseph Bungo i Chris Shore. Sue Goznie muszę podziękować za ekspertyzę prawną i dopracowanie szczegółów kontraktu, co było szczególnie ważne z powodu bardzo napiętych terminów. Anne-Marie Miller, Steve Taylor i Stuart Waldron, specjaliści komunikacji z naszej firmy, opracowali świetną grafikę na okładkę, pomagali też przy niektórych rysunkach i diagramach. Zadaniem Stuarta Smarta z działu wydawnictw technicznych było dopilnowanie, aby stare informacje z początkowej wersji podręcznika Architectural Reference Manual nie znalazły się w tej książce. Pozwoliłem sobie pożyczyć kilka diagramów, jak również część tekstów z dokumentacji Keil, RVDS i starych podręczników asemblera, więc jestem dłużnikiem całego działu wsparcia i szkoleń ARM. Chciałbym podziękować im za ciężką pracę przy pisaniu tych wszystkich materiałów komercyjnych ARM. Jeżeli pominąłem jakieś zagadnienia związane z architekturą, to jest to wina jedynego kolegi z ARM, który był na tyle miły, że wykonał korektę książki, Gerarda Williamsa. Będę musiał również zaprosić do baru Paula Elbro, kierownika generalnego z działu usług, i podziękować mu za zgodę na realizację tego projektu.


    Chciałbym również podziękować zewnętrznym redaktorom, J.S. Hallowi z Georgia Tech (który zasugerował kolejność rozdziałów), Markowi McDermottowi z University of Texas w Austin, Jamesowi Peckolowi z University of Washington, Gregowi Petersonowi z University of Tennessee oraz Victorowi Nelsonowi z Auburn University.


    Zamiana rękopisu na postać drukowaną nie jest tak prosta, jak można byłoby przypuszczać, więc chylę czoło przed Norą Konopką, Jennifer Ahringer, Glenem Butlerem oraz zespołem w Taylor & Francis, których bardzo miło było mi poznać. Za skład w Cadmus Communications chciałbym podziękować Eve Malakoff-Klein — Twoja pomoc i praca w czasie całego procesu produkcji była nieoceniona.


    William Hohl


    styczeń 2009


    


    

  


  
    Informacja o oprogramowaniu


    Najnowsze oprogramowanie zgodne z kodem prezentowanym w tej książce można znaleźć na stronie http://www.keil.com/demo. Dziękuję!


    


    

  


  
    Autor


    William Hohl pracuje na stanowisku Worldwide University Relations Manager w ARM, w Austin w Teksasie. Pracuje dla ARM od niemal 12 lat, a zaczął od stanowiska głównego inżyniera projektu, pomagając przy budowie mikroprocesora ARM1020. Jego odczyty i wykłady, w ramach których często przedstawiał temat mikroprocesorów o niskim poborze mocy i programowania w języku asemblera, miały miejsce na uniwersytetach w 36 krajach na pięciu kontynentach. Oprócz tego, że pracował jako inżynier, był również w latach 1998 do 2004 adiunktem w Austin, gdzie wykładał matematykę. Przed zatrudnieniem w ARM pracował w Motorola Semiconductor Product Sector (teraz Freescale) w grupie projektowej ColdFire i 68040 oraz w Texas Instruments jako inżynier aplikacji. Zdobył tytuły MSEE oraz BSEE w Texas A&M University oraz sześć patentów dotyczących architektur debugowania. Jeżeli nie podróżuje, można go znaleźć na jego farmie za Austin w Teksasie.


    


    

  


  
    Rozdział 1. Przegląd systemów komputerowych


    1.1. Wstęp


    Większość użytkowników telefonów komórkowych nigdy się nie zastanawiała, jak wiele pracy wymagało zaprojektowanie tego powszechnego obecnie urządzenia. Gdy zajrzymy pod wyświetlacz, poniżej umieszczonego w tle zdjęcia syna trzymającego balon znajduje się płytka zawierająca układy i przewody, algorytmy, które były tworzone i udoskonalane przez dekady, oraz oprogramowanie, dzięki któremu wszystkie te elementy ze sobą współpracują. Co rzeczywiście dzieje się w tych układach? Jak one faktycznie działają? Rozważmy fikcyjne urządzenie (choć prawdopodobnie znajdziemy podobne na rynku), takie jak przenośny tablet wyświetlający na bieżąco obraz telewizyjny, zapewniający nawigację satelitarną, wykonywanie połączeń telefonicznych, służący jako komputer osobisty i zawierający niemal wszystkie wykorzystywane interfejsy (np. USB, Wi-Fi, Bluetooth oraz Ethernet), które jest pokazane na rysunku 1.1.


    [image: Obraz188882.PNG]


    Rysunek 1.1. Przenośny komunikator bezprzewodowy


    Pod ekranem znajduje się płytka drukowana (PCB) z pewną liczbą pojedynczych komponentów elektronicznych oraz co najmniej dwoma układami typu „system w układzie scalonym” (SoC). SoC jest niczym innym jak połączeniem procesorów, pamięci oraz układu graficznego umieszczonych w jednej obudowie, dzięki czemu oszczędzamy miejsce i prąd. Jeżeli przyjrzymy się bliżej jednemu z takich układów SoC, znajdziemy w nich dwa lub trzy wyspecjalizowane mikroprocesory odpowiedzialne za silnik graficzny, jednostkę zmiennoprzecinkową, jednostkę zarządzania energią oraz inne urządzenia używane do przenoszenia informacji z jednego urządzenia do innego. Dobrym przykładem nowoczesnego układu SoC jest TMS320DM355 firmy Texas Instruments pokazany na rysunku 1.2.
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    Rysunek 1.2. TMS320DM355 — SoC firmy Texas Instruments (za pozwoleniem Texas Instruments)


    Projekty układów SoC stają się coraz bardziej złożone, ponieważ inżynierowie starają się przy ich tworzeniu oszczędzać czas i pieniądze. Wyobraź sobie, że musisz wytworzyć następną generację naszego fikcyjnego urządzenia — czy lepiej będzie wykorzystać część wcześniejszego projektu, któremu poświęciliśmy dziewięć miesięcy pracy, czy wyrzucić je i spędzić kolejne trzy lata na budowaniu kolejnego, innego układu SoC? Ponieważ czas inwestowany w projektowanie nowych produktów skraca się z uwagi na rosnący popyt, łatwo zauważyć trend wykorzystywania istniejących projektów, szczególnie tych, które zostały intensywnie przetestowane i są powszechnie używane, do budowania nowych produktów na ich podstawie. Te sprawdzone projekty są przykładem „własności intelektualnej” — projektów i koncepcji, które mogą być licencjonowane innym firmom do użycia w dużych projektach. Zamiast projektować mikroprocesor od podstaw, firmy wykorzystują znane projekty, na przykład Cortex-A8 z firmy ARM, i budują na ich podstawie złożone systemy. Co więcej, elementy projektu są często tak pomyślane, aby można było wykorzystywać określone standardy, przez co w przypadku zmiany jednego komponentu, na przykład w razie konieczności użycia szybszego procesora, inżynierowie mogą skorzystać z wszystkich pozostałych urządzeń (np. dekodera MPEG czy jednostki zmiennoprzecinkowej), w których rozwój również zainwestowano lata pracy. Wymieniony zostanie wyłącznie mikroprocesor.


    Pomysł budowania kompletnych systemów wokół mikroprocesora przyjął się również wśród projektantów mikrokontrolerów. Mikroprocesor może być uznany za silnik obliczeniowy niemający urządzeń peryferyjnych. Bardzo proste procesory mogą być połączone z użytecznymi dodatkami, takimi jak stopery, uniwersalne nadajniki/odbiorniki asynchroniczne (UART) lub konwertery analogowo-cyfrowe (A/C), tworząc mikrokontroler. Jest to zwykle bardzo tanie urządzenie wykorzystywane w sterownikach przemysłowych, wyświetlaczach, zastosowaniach motoryzacyjnych, zabawkach, a także w setkach innych miejsc, w których nie spodziewamy się znaleźć komputera. Ponieważ te zastosowania stają się coraz bardziej wymagające, mikrokontrolery również stają się coraz bardziej złożone, a stosowane dziś powszechnie części przewyższają te, które były produkowane nawet niewiele lat wcześniej. Ale pomimo tego projekty te nadal realizuje się, pozostawiając całość systemu bez zmian i wymieniając wyłącznie centralny mikroprocesor.


    1.2. Historia architektury RISC


    Zanim komputery stały się tak powszechne jak obecnie, na uczelniach i w biurach znajdowały się często pod schodami lub w piwnicach. Przed powstaniem komputerów osobistych w latach 80. ubiegłego stulecia dominowały komputery typu mainframe, takich producentów jak Amdahl, Digital Equipment Corporation (DEC) czy IBM. Wystarczy tylko przespacerować się po muzeum, aby zauważyć, jak ogromne były to urządzenia. Stosowane w nich architektury procesorów rozwijały się dzięki potrzebie szybszego działania oraz zapewnienia lepszego wsparcia dla złożonych systemów operacyjnych. Seria minikomputerów i mainframe DEC VAX była dosyć popularna, ale w przeciwieństwie do konkurencyjnych architektur IBM System/38, Motorola 68000 czy Intel iAPX-432 ich procesory były tak rozbudowane, że trudno było je efektywnie rozwijać. Zespoły inżynierów spędzały lata na próbach zwiększenia częstotliwości zegara procesora, dodania kolejnych skomplikowanych instrukcji i zwiększenia ilości danych, jakich można było używać. Obecnie projektanci realizują te same zadania, ale w większości nowoczesnych systemów muszą uważać na pobieraną moc, co jest szczególnie ważne w systemach wbudowanych, często zasilanych jedną baterią. Wcześniej rozpraszana moc nie stanowiła problemu — wystarczyło użyć większego wentylatora czy nawet wody do odprowadzania nadmiaru ciepła!


    Historia komputerów o ograniczonej liczbie rozkazów (RISC) trwa już od dłuższego czasu. Pierwsze prace w tym kierunku były prowadzone pod koniec lat 60. i na początku 70. ubiegłego stulecia w firmach IBM, Control Data Corporation i Data General. W roku 1981 i 1982 David Patterson oraz Carlo Séquin z University of California, znajdującego się w Berkeley, analizowali możliwość zbudowania procesora o mniejszej liczbie instrukcji (Patterson i Sequin 1982; Patterson i Ditzel 1980), podobnie jak John Hennessy ze Standford (Hennessy i in. 1981). Ich celem było utworzenie bardzo prostej architektury, która nie wykorzystywałaby tradycyjnych technik projektowych z komputerów o złożonej liczbie rozkazów (CISC), a więc użycia mikrokodu (zdefiniowany poniżej) w procesorze, korzystania z instrukcji o różnej długości, obsługi złożonych instrukcji wykonywanych w kilku cyklach. Nowe architektury dawały w efekcie procesory o następujących cechach:


    
      	Wszystkie instrukcje były wykonywane w jednym cyklu. Było to niezwykłe, ponieważ w tym czasie wiele instrukcji procesora było wykonywanych w kilku cyklach. Dzięki temu dostępne były takie instrukcje jak MUL (mnożenie), w związku z czym nie trzeba było ich budować z użyciem operacji dodawania i przesuwania, co ułatwiało pracę programistom. Z kolei znacznie bardziej skomplikowane było projektowanie procesora. Instrukcje w komputerach mainframe były budowane wewnętrznie z operacji prostych, ale niekoniecznie działały szybciej od prostszych instrukcji w kodzie. Na przykład procesor VAX miał instrukcję INDEX, która działała wolniej niż fragment programu napisany za pomocą prostszych poleceń!


      	Wszystkie instrukcje miały ten sam rozmiar i stały format. Perfekcyjnym przykładem procesora CISC jest procesor Motorola 68000, w którym instrukcje mają zmienną długość i mogą operować na długich stałych. Niektóre instrukcje mają 2 bajty, niektóre 4, a część jest nawet dłuższa. Powodowało to, że procesorowi trudno było dekodować przekazane instrukcje i następnie je wykonywać.


      	Instrukcje były bardzo proste do zdekodowania. Liczba rejestrów potrzebnych do wykonania operacji w większości instrukcji znajduje się w tym samym miejscu. Mała liczba instrukcji powoduje, że do zakodowania operacji potrzeba mniej bitów.


      	Nie można było stosować mikrokodu. Jednym z czynników komplikujących projekt procesora jest użycie mikrokodu, który stanowi pewnego rodzaju „oprogramowanie” lub polecenia wewnątrz procesora, kontrolujące wewnętrzny przepływ danych. Prosta instrukcja, taka jak MUL (mnożenie), może zawierać kilkanaście wierszy mikrokodu obsługującego pobieranie danych z rejestrów, przesyłanie tych danych do sumatorów i układów logicznych, a następnie umieszczenie wyniku w rejestrze procesora lub w pamięci. Tego typu projekt pozwala na tworzenie dosyć skomplikowanych instrukcji — na przykład instrukcja POLY w procesorze VAX wyliczała wartość wielomianu n-tego stopnia dla argumentu x na podstawie listy współczynników umieszczonej w pamięci oraz wartości n. Choć instrukcja POLY wykonywała zadanie wielu instrukcji, w kodzie programu pojawiała się jako pojedyncza instrukcja.


      	Znacznie łatwiej było testować prostsze układy. Z każdą nową generacją procesorów dodawane są nowe funkcje zwiększające wydajność, ale powoduje to komplikowanie projektu. Architektury CISC stały się bardzo trudne do testowania i trudno było poprawiać błędy, więc producenci musieli być pewni, że sprzedają produkt działający w zdefiniowany sposób.


      	Dane w pamięci zewnętrznej były dostępne poprzez jawnie zdefiniowane instrukcje Load i Store. Wszystkie pozostałe instrukcje, takie jak dodawanie, odejmowanie czy operacje logiczne, wykorzystują wyłącznie rejestry procesora. Różni się to od instrukcji z architektury CISC, gdzie można było użyć pojedynczej instrukcji pobierającej dane z pamięci, wykonującej pewną operację i zapisującej dane z powrotem w pamięci. Ten sposób jest łatwiejszy dla programisty i jest szczególnie użyteczny w kompilatorach, ale znacznie trudniejszy do wykorzystania przez projektantów procesora.


      	Wielkość programu zwiększała się, ponieważ skomplikowane instrukcje w starszych architekturach wymagają użycia większej liczby instrukcji RISC do zrealizowania tego samego zadania. Na przykład w symulacjach wykonywanych na małych programach kod napisany dla pierwszego procesora Berkeley RISC był około 30% większy niż analogiczny kod dla VAX 11/780. Nowa architektura RISC bazowała na założeniu, że dzięki prostszym operacjom można zwiększyć częstotliwość zegara procesora, co skompensuje zwiększenie liczby instrukcji.

    


    Po 27 latach te same zasady są stosowane przy projektowaniu większości nowoczesnych procesorów. Pomimo zabiegów marketingowych do dziś nie przetrwało kilka dobrych projektów RISC. Przykładem może być procesor Alpha firmy DEC, który w swoim czasie był uznawany za najlepszy projekt, rodzina 29000 firmy AMD, procesor Motorola 88000, który się nie przyjął pomimo całkiem zaawansowanego projektu. Znaczenie akronimu RISC również zmieniło się w stosunku do jego oryginalnego sensu. Zasada ograniczenia liczby instrukcji przez usunięcie najbardziej skomplikowanych przestała być respektowana i pojawiło się wiele nowych, choć użytecznych instrukcji. Wszyscy producenci mikroprocesorów RISC popełnili ten grzech. W każdej nowej generacji procesorów dodawane były kolejne instrukcje wspierające wymagające algorytmy stosowane w nowoczesnym sprzęcie. W przemyśle jest to nazywane „gadżeciarstwem”. Wprawdzie większość zasad pierwszych procesorów RISC nadal obowiązuje, wystarczy jednak porównać listę instrukcji pierwszego procesora Berkeley RISC-1 (31 instrukcji) lub drugiego procesora ARM (46 instrukcji) z listą instrukcji nowoczesnego ARM (kilkaset), aby samemu dojść do wniosku, że „R” w skrócie RISC jest już przeszłością.


    1.2.1. Początki firmy ARM


    Historia firmy ARM Holdings PLC zaczyna się od nieistniejącej już firmy Acorn Computers, która zajmowała się przez wiele lat budowaniem komputerów osobistych, przede wszystkim na potrzeby rynku edukacyjnego w Wielkiej Brytanii. Następca popularnego BBC Micro nosił nazwę Acorn Business Computer. Zamiast nadal korzystać z mikroprocesora 6502, zadecydowano o zaprojektowaniu własnego produktu. Steve Furber, który pełnił funkcję profesora informatyki w Manchester University, oraz Sophie Wilson, która opracowała pierwszy zestaw instrukcji, zaczęli w październiku 1983 roku współpracę z zespołem projektowym firmy Acorn, a firma VLSI Technology (wykupiona później przez Philips Technology) zajęła się produkcją pierwszych egzemplarzy. ARM1 wrócił z fabryki 26 kwietnia 1985 roku. Składał się z mniej niż 25 000 tranzystorów, co na obecne standardy jest mniejszą liczbą niż w dobrym układzie mnożącym. Warto wspomnieć, że ten układ od razu działał i wykonywał kod już w dniu, w którym został dostarczony, co przy tak ograniczonym czasie było imponujące. Ponieważ znamy tempo ewolucji informatyki, warto spojrzeć na inny wskaźnik — szybkość procesora. Obecne komputery biurowe rutynowo korzystają z zegara 3 – 4 GHz i są produkowane w procesie 45 nm, procesory wbudowane zwykle korzystają z zegara od 50 MHz do 1 GHz, w zależności od dostępności zasilania. Oryginalny ARM1 był zaprojektowany do pracy z zegarem 4 MHz (zwróć uwagę, że jest to o trzy rzędy wielkości wolniej) w procesie 3 mikronów! Kolejna wersja architektury została zastosowana w ARM2 przedstawionym na rysunku 1.3. Choć ten procesor nadal nie miał pamięci podręcznej ani jednostki zarządzania pamięcią (MMU), w celu zwiększenia wydajności dodane zostały instrukcje mnożenia, mnożenia i dodawania oraz złącze koprocesora pozwalające na użycie zewnętrznego akceleratora zmiennoprzecinkowego. Do architektury zostały dodane kolejne rejestry, a usunięty został jeden z typów adresów efektywnych. Ten mikroprocesor pracował z częstotliwością 18 MHz w procesie 2 mikronów. Firma Acorn wykorzystała go w nowym komputerze Archimedes, a VLSI sprzedawała go (pod nazwą VL86C010) jako część zestawu procesora, w który wchodził kontroler pamięci, kontroler wideo oraz kontroler wejścia-wyjścia.
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    Rysunek 1.3. Procesor ARM2


    1.2.2. Powstanie ARM Ltd.


    W roku 1989 w dominujących architekturach procesorów, takich jak rodzina 68000 z firmy Motorola lub x86 z firmy Intel, zaczął się proces integrowania jednostek zarządzania pamięcią, pamięci podręcznej oraz jednostek zmiennoprzecinkowych w procesorze, przy jednoczesnym zwiększaniu częstotliwości taktowania — 25 MHz w pierwszym 64040 (jest to nieco mylące, ponieważ procesor korzystał z zegara kwadraturowego, w którym zegar stanowią dwie nakładające się fazy dwóch przesuniętych zegarów, więc wewnętrznie pracował z dwa razy większą częstotliwością). Aby rywalizować z tymi produktami, zaprojektowano ARM3 zawierający 4K wbudowanej pamięci podręcznej, pracujący z częstotliwością 25 MHz. W tych czasach Acorn miał problemy spowodowane dominacją na rynku IBM PC, ale nadal sprzedawał swoje wyroby szkołom, specjalistom i hobbystom. Z kolei firmie VLSI udało się znaleźć inne firmy, które wykorzystywały procesory ARM w swoich produktach, szczególnie jako procesor wbudowany, a przypadkiem firma znana ze swoich komputerów osobistych, Apple, chciała wejść na zupełnie nowy rynek — przenośnych asystentów cyfrowych (PDA).


    Zainteresowanie Apple’a procesorem dla nowego urządzenia spowodowało powstanie zupełnie nowej firmy, która miała zająć się jego opracowaniem. Jej udziałowcami były firmy Apple oraz Acorn Group, a dyrektorem zarządzającym został Robin Saxby (obecnie sir Robin Saxby). Nowa firma zatrudniła część inżynierów z firmy Acorn, którzy brali udział w projektowaniu pierwszych procesorów ARM, przeniosła się do nowego budynku, zmieniła nazwę architektury z Acorn RISC Machine na Advanced RISC Machine i opracowała całkowicie nowy model biznesowy. Zamiast sprzedawać mikroprocesory, Advanced RISC Machines Ltd. zaczęła sprzedawać innym firmom prawa do produkcji procesorów, a w roku 1990 pierwszym licencjobiorcą stała się VLSI Technology. Rozpoczęły się prace, które miały doprowadzić do powstania projektu działającego w oddzielnym procesorze lub jako makrokomórka w większym projekcie, dzięki czemu licencjobiorca mógłby dodawać swoją logikę do procesora. Po wprowadzeniu rozszerzeń do architektury pominięto kilka numerów i nazwano ją ARM6 (co było wyłącznie zabiegiem marketingowym). Podobnie jak w przypadku konkurencji, procesor ten korzystał z 32-bitowego adresowania i obsługiwał format pamięci big endian i little endian. Procesor użyty przez Apple’a nosił nazwę ARM610 i składał się z rdzenia ARM6, 4K pamięci podręcznej, bufora zapisu oraz MMU. Niestety choć Apple PDA (znany jako Newton) wyprzedzał swój czas, słabo radził sobie na rynku, częściowo z powodu ceny, a częściowo z powodu wielkości. Dopiero pod koniec lat 90. ubiegłego wieku firma Apple zaprojektowała urządzenie, które fundamentalnie zmieniło spojrzenie ludzi na media cyfrowe — iPoda.


    Materiał zaprezentowany w tej książce bazuje na procesorze ARM7. Został on wprowadzony na rynek w roku 1993. Projekt został użyty przez Acorn w nowej linii komputerów oraz przez firmę Psion w nowej linii asystentów PDA. Nadal brakowało w nim jednak funkcji, które spowodowały olbrzymi sukces jego następcy — ARM7TDMI pokazanego na rysunku 1.4. Choć trudno sobie obecnie wyobrazić budowanie systemu bez możliwości przeglądania rejestrów procesora, systemu pamięci, kodu źródłowego C++ oraz stanu procesora w przyjemnym dla oka interfejsie graficznym, to wcześniej debugowanie było trudnym zadaniem, wymagającym użycia dużej ilości dodatkowego sprzętu. W ARM7TDMI oryginalny projekt ARM7 został rozbudowany o nowy sprzęt przeznaczony do obsługi zewnętrznego debugera (litery „D” i „I” oznaczały odpowiednio Debug oraz ICE, czyli In-Circuit Emulation), dzięki czemu budowanie i testowanie kompletnego systemu było łatwiejsze i tańsze. W celu zwiększenia wydajności w procesorach wbudowanych zaprojektowano nowy, skompresowany zestaw instrukcji. Nosił on nazwę THUMB i pozwalał projektantom oprogramowania na wybór między umieszczeniem większej ilości kodu w tej samej ilości pamięci a zmniejszeniem ilości pamięci w danym projekcie. Rosnący przemysł telefonii komórkowej entuzjastycznie przyjął nową funkcję i w konsekwencji projekt ARM7TDMI był powszechnie adaptowany w telefonach komórkowych. Początkowe „M” oznaczało większy sprzętowy układ mnożący, dzięki czemu procesor lepiej nadawał się do algorytmów DSP. Połączenie niewielkiej powierzchni układu z niskim zużyciem energii oraz bogatą listą instrukcji spowodowało, że ARM7TDMI stał się najlepiej sprzedającym się procesorem ARM i pomimo swojego wieku nadal jest używany w nowoczesnych systemach wbudowanych. Wszystkie te funkcje były używane i usprawniane w kolejnych projektach.


    W latach 90. ubiegłego wieku ARM wprowadzał kolejne usprawnienia do architektury, udostępniając kolejno rdzenie procesorów ARM8, ARM9 i ARM10, jak również ich pochodne. Choć warto byłoby opisać te projekty, to mogłoby to być tematem kolejnej książki. Przedstawimy tylko kilka faktów z tej dekady. W czasie gdy powstawał ARM9, zawarto z firmą Digital Equipment Corporation umowę pozwalającą jej tworzyć własną wersję architektury ARM, nazwaną StrongARM, której druga wersja została wysłana do produkcji w tym samym czasie co ARM10. Ostatecznie DEC sprzedał swoją grupę projektową firmie Intel, gdzie zdecydowano o kontynuowaniu prac pod własną marką XScale. Intel wyprodukował drugą wersję swojego projektu, a następnie sprzedał go firmie Marvell. I na koniec notka z rynku korporacyjnego: w roku 1998 firma ARM Holdings PLC zadebiutowała na giełdzie w Londynie i Nowym Jorku jako spółka publiczna.
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    Rysunek 1.4. ARM7TDMI


    Na początku nowego stulecia ARM wyprodukował kilka nowych linii procesorów, w tym rodziny ARM11, Cortex oraz procesory do urządzeń wspierających bezpieczeństwo oraz do zastosowań wielordzeniowych. Warto wiedzieć, że wszystkie te procesory z programistycznego punktu widzenia różniły się wersją. Na podstawie rysunku 1.5 można zauważyć, że choć dostępnych było wiele różnych rdzeni ARM, to wersja precyzyjnie określała zbiór instrukcji dostępnych w każdym z nich. Pozostałe ważne funkcje, takie jak architektura pamięci, wsparcie dla środowiska Java i obsługa operacji zmiennoprzecinkowych, są realizowane w różnych rdzeniach. Na przykład ARM1136JF-S jest złożonym procesorem, obsługującym sprzętowo operacje zmiennoprzecinkowe oraz środowisko Java, ale obsługuje zbiór instrukcji w wersji 6, więc pomimo implementacji bazującej na ARM11 architektura zbioru instrukcji (ISA) dyktuje, których instrukcji może używać kompilator. W tej książce skupimy się na zbiorze instrukcji ARM Version 4T, ale w razie potrzeby można łatwo nauczyć się kolejnych zbiorów.


    1.2.3. ARM obecnie


    Do roku 2002 powstało około 1,3 miliarda urządzeń bazujących na procesorach ARM, zastosowanych w wielu różnych produktach, przeważnie w telefonach komórkowych. Do tego czasu firma Nokia była dominującym graczem na rynku telefonii komórkowej i to właśnie procesory ARM zostały zastosowane w jej urządzeniach. Choć TI dostarczał dużą część układów producentom telefonów komórkowych, to pozostali partnerzy ARM, w tym Philips, Analog Devices, LSI Logic, PraireComm, Intel i Qualcomm, również mieli swój udział, przede wszystkim oferując procesor ARM7 (poza platformą OMAP firmy TI, która bazowała na ARM9).
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    Rysunek 1.5. Wersje architektury


    Układy zintegrowane specyficzne dla zastosowania (ASIC) wymagały użycia nie tylko rdzenia procesora — potrzebne były również układy peryferyjne, takie jak zegary, interfejsy USB, standardowe biblioteki komórek, silniki graficzne, DSP oraz magistrale spinające razem te elementy. Aby wyjść poza projektowanie procesorów, ARM zaczął kupować inne firmy specjalizujące się w wymienionych obszarach. W roku 2003 ARM kupił Adelante Technologies dla jej silników danych (procesory DSP). W roku 2004 zakupił Axys Design Automation w celu zapewnienia nowych narzędzi sprzętowych oraz Artisan Components z uwagi na jej standardowe biblioteki komórek i kompilatory pamięci. W roku 2005 została zakupiona firma Keil Software oferująca narzędzia dla mikrokontrolerów. W roku 2006 ARM kupił Falanx dla akceleratorów grafiki 3D oraz SOISIC w celu pozyskania technologii krzem-na-izolatorze. Przez te sześć lat firma ARM znacznie się rozrosła. Ostatecznym celem było zbudowanie całej architektury „system w układzie” za pomocą technologii ARM.


    W czasie pisania tej książki ponad 10 miliardów procesorów ARM zostało wyprodukowanych dla różnorodnych urządzeń, od aparatów cyfrowych po samochodowe układy ABS. Większość konsumentów prawdopodobnie nie zdaje sobie sprawy, że wiele urządzeń z ich domów zawiera układy ARM, ponieważ podobnie jak dostawcy układów scalonych, nie są oni szczególnie doceniani przy okazji prezentacji gotowego produktu. Mało prawdopodobne jest, że użytkownik telefonu marki Nokia doceni fakt, że układy scalone zostały wyprodukowane przez TI, a część projektu powstała w firmie ARM.


    1.3. Urządzenia liczące


    Zanim zaczniemy mówić o procesorach, programach i bitach, warto przytoczyć kilka definicji. Na najbardziej podstawowym poziomie możemy mówić o urządzeniach, które mają zdefiniowany zbiór poleceń lub instrukcji dostępnych poprzez dowolne mechanizmy — taśmy papierowe, przełączniki lub materiały magnetyczne. Urządzenie takie nie musi być elektroniczne. Na przykład w roku 1804 Joseph Marie Jacquard opracował sposób tworzenia wzorów w tkaninie poprzez kontrolowanie przepływu wątków jedwabiu za pomocą kart z wytłoczonymi w nich otworami. Te same karty zostały zmodyfikowane (patrz rysunek 1.6) i użyte do przekazywania instrukcji do komputerów w latach od 1960 do 1980. W procesie pisania programów zużywano całe pudła tych kart, które były następnie przekazywane osobie obsługującej czytnik kart. Biada temu, kto poświęcił kilka dni na zapisanie programu na kartach i ich nie ponumerował — upuszczenie pudełka z niemal identycznymi kartami powodowało, że nieszczęśnik musiał od początku dziurkować nowy zestaw kart! Jednak skoro maszyna odczytała instrukcje, przed wykonaniem obliczeń musiały one być gdzieś zapisane. W przeciwnym razie użytkownik musiał ponownie ładować instrukcje za każdą iteracją programu. Komputer przechowujący program pobierał sekwencję instrukcji z pamięci wraz z danymi wykorzystywanymi do wykonania obliczeń. W tych komputerach znajdowało się niewiele komponentów: procesor (który wykonywał obliczenia), pamięć (do przechowywania instrukcji i danych) oraz magistrale do przesyłania programu i danych pomiędzy tymi dwoma komponentami, jak jest to pokazane na rysunku 1.7. Tematem tej książki są właśnie te instrukcje — programowanie z użyciem asemblera polega na wykorzystywaniu podstawowych operacji dostępnych w procesorze, zapisanych w taki sposób, aby ludzie mogli je łatwo odczytać.


    [image: Obraz188942.PNG]


    Rysunek 1.6. Karty Holleritha
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    Rysunek 1.7. Model komputera z pamięcią programu


    Klasyczny model komputera zawiera również interfejsy urządzeń wejścia-wyjścia (I/O), takich jak klawiatura, napęd dyskowy i drukarka. Interfejsy te pozwalają na połączenie zarówno z procesorem, jak i z pamięcią. Trzeba pamiętać, że systemy wbudowane mogą nie mieć tych komponentów. Weźmy pod uwagę na przykład takie urządzenie jak kontroler samochodowego systemu zapobiegającego blokadzie hamowanych kół (ABS), który jest systemem komputerowym, ale nie ma żadnego interfejsu do komunikacji z człowiekiem. Wszystkie dane wejściowe pochodzą z czujników podłączonych bezpośrednio do układu i nie ma potrzeby wysyłania informacji na wyświetlacz czy do drukarki.


    1.4. Systemy liczbowe


    Ponieważ komputery operują na tranzystorach pracujących jako przełączniki, układy logiczne używane do budowania sumatorów, mnożników, dzielników itd. rozumieją wartości 0 i 1, czyli włączony i wyłączony. Dlatego w systemach komputerowych znacznie łatwiej jest posługiwać się systemem binarnym niż systemem dziesiętnym. W systemie binarnym wykorzystuje się zasadę, że każda cyfra reprezentuje potęgę dwójki zamiast potęgi dziesięciu. Przy podstawie dziesiętnej dostępne są cyfry od 0 do 9, więc jeżeli chciałbyś policzyć owce w zagrodzie, możesz powiedzieć 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 i braknie Ci cyfr. Dlatego w celu kontynuowania obliczeń umieszczamy 1 na pozycji 10 (patrz rysunek 1.8) dla wskazania, że policzyliśmy już do tej liczby, i zaczynamy ponownie używać cyfr od początku — 10, 11, 12, 13 itd.
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    Rysunek 1.8. Reprezentacja 438 w systemie dziesiętnym


    Teraz wyobraź sobie, że masz tylko dwie cyfry, za pomocą których możesz liczyć: 0 i 1. Aby zliczyć to samo stado owiec, możemy powiedzieć 0, 1 i braknie nam cyfr. Wiemy, że następną wartością jest 2 przy podstawie 10, ale przy podstawie 2 umieszczamy 1 na drugiej pozycji i zaczynamy liczyć ponownie — 10, 11 i znów brakuje nam cyfr. Ustawiamy więc znacznik na pozycji 4 i zaczynamy od nowa.


    Przykład 1.1.


    Skonwertuj liczbę binarną 1101012 na dziesiętną.


    Rozwiązanie


    Tę liczbę można przedstawić w następujący sposób:
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    Jest to odpowiednik 32+16+4+1 = 5310


    Zazwyczaj indeks jest używany w przypadku stosowania podstawy innej niż 10. Interpretacja liczby takiej jak 101 zwykle nie pozostawia żadnych wątpliwości do momentu, gdy zaczniemy korzystać z komputerów. Na pierwszy rzut oka 101 zostanie zinterpretowane jako liczba o podstawie 10 — sto jeden. Jednak gdy notacja nie jest stosowana konsekwentnie, możemy zinterpretować ten zapis jako liczbę w systemie o podstawie 2, więc przy zapisie liczb o różnych podstawach należy zachować ostrożność.


    Gdyby programiści przez całe dnie gapili się na zera i jedynki, prawdopodobnie mieliby ochotę wyskoczyć przez okno, więc lepszym rozwiązaniem jest reprezentowanie liczb w systemie o podstawie 8 (ósemkowym, choć trudno obecnie znaleźć komputer korzystający z tych liczb) lub 16 (szesnastkowym czy heksadecymalnym; to preferowany wybór), w którym liczby zapisujemy, korzystając z potęg 16. Tak zapisane liczby nieźle się pakują i są zaskakująco duże po konwersji na system dziesiętny. Ponieważ liczby o podstawie 10 mają cyfry od 0 do 9 pozwalające na pokazanie liczby jedynek, dziesiątek, setek itd., nie wystarczają one do przedstawienia liczby jedynek przy podstawie 16. Inaczej mówiąc, aby liczyć owce, używając podstawy 16, możemy wykorzystać cyfry 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ale następnie musimy sięgnąć po pierwsze sześć liter alfabetu. Po cyfrze 9 możemy kontynuować liczenie — A, B, C, D, E i F. Gdy osiągniemy F, następną liczbą będzie 1016.


    Przykład 1.2.


    Określ dziesiętny odpowiednik liczby A5E916.


    Rozwiązanie


    Ta liczba szesnastkowa może być przedstawiona jako:
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    Liczba pokazana powyżej to (10×163)+(5×162)+(14×161)+(9×160) = 42 47310. Zwróć uwagę, że przy wykonywaniu konwersji łatwiej jest traktować wartości A, B, C, D, E i F jako liczby o podstawie 10.


    Przykład 1.3.


    Określ reprezentację szesnastkową liczby 86210.


    Rozwiązanie


    Choć obecnie niemal wszystkie kalkulatory mają funkcję konwersji, ważne jest, abyś umiał wykonać to ćwiczenie ręcznie (jest to częste zadanie programistyczne). Dostępne są tabele pomocnicze, ale najłatwiejszym sposobem jest obliczenie, ile razy dana potęga szesnastu mieści się w naszej liczbie. Nasza liczba jest mniejsza niż 163, ponieważ 163 wynosi 4096. Dlatego następną wartością do sprawdzenia jest 162, czyli 256, która mieści się trzy razy w naszej liczbie.


    862/256 = 3,3672


    Po wykonaniu odejmowania zostaje nam:


    862–(3×256) = 94


    Następną potęgą jest 161, która to wartość mieści się w 94 pięć razy, pozostawiając 14. Dlatego nasza wartość szesnastkowa wynosi:
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    Dobrze wiedzieć, że konwersja pomiędzy liczbą binarną a szesnastkową jest bardzo prosta — wystarczy pogrupować czwórkami cyfry binarne, nazywane bitami, i skonwertować te cztery cyfry na odpowiednik szesnastkowy. W tabeli 1.1 pokazane są wartości binarne i szesnastkowe liczb od 0 do 15.


    Tabela 1.1. Odpowiedniki binarne i szesnastkowe
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    Przykład 1.4.


    Skonwertuj poniższą liczbę binarną na szesnastkową:


    110111110000101011112


    Rozwiązanie


    Zaczynając od bitu najmniej znaczącego (po prawej stronie), pogrupuj bity po cztery. Pierwszą cyfrą będzie F16, jak jest to pokazane poniżej:


    [image: 1]



    Drugą grupą czterech bitów będzie 10102, czyli A16, i tak dalej, co daje nam ostatecznie:


    DF0AF16


    Jeszcze komentarz na temat notacji — możesz spotkać się z liczbami szesnastkowymi zapisanymi jako 0xFFEE lub &FFEE (zależnie od używanych narzędzi programistycznych) i liczbami binarnymi zapisanymi jako 2_1101 lub b1101.


    1.5. Reprezentacja liczb i znaków


    Dla komputera wszystkie liczby i znaki są po prostu ciągami bitów. Niestety wewnątrz mikroprocesorów nie ma jednostki interpretującej zamierzenia programistów, co mogłoby zaoszczędzić niezliczone godziny debugowania i miliardy złotych wydawane na osprzęt. Programiści mają już na swoim koncie utracone sondy kosmiczne, ponieważ procesory wykonują dokładnie to, co oprogramowanie każe im robić. Gdy powiesz 0x6E, komputer widzi 0x6E, kropka. Może to być znak (małe „n”), liczba dziesiętna 110, a nawet wartość ułamkowa! Będziemy do tego wielokrotnie wracać — komputery muszą „wiedzieć”, w jaki sposób traktować te wszystkie typy danych. To programista jest odpowiedzialny za interpretację wyników dostarczanych przez procesor i jasne zapisanie tego w kodzie. W następnych trzech punktach przedstawimy sposób zapisu liczb całkowitych, liczb zmiennoprzecinkowych i znaków, a inną metodę zapisu ułamków zaprezentujemy w rozdziale 7.


    1.5.1. Reprezentacja liczb całkowitych


    Dla podstawowych operacji matematycznych ważna jest nie tylko odpowiednia reprezentacja liczb, ale również użycie możliwie niewielu bitów, ponieważ pamięć nie może być marnowana na przechowywanie nadmiarowych lub niepotrzebnych bitów. Liczby całkowite są często reprezentowane za pomocą bajtów (8 bitów), połówek słowa (16 bitów) i słów (32 bity). Mogą być nawet dłuższe w zależności od zastosowań, np. procedury kryptograficzne mogą wymagać liczb 128-bitowych.


    W reprezentacji bez znaku zakłada się, że najbardziej znaczący bit jest uwzględniany przy określaniu wartości liczby. Na przykład jeżeli liczba szesnastkowa 0xFE000004 byłaby przechowywana w rejestrze lub pamięci i traktowana jako liczba bez znaku, to ma ona wartość dziesiętną:


    (15×167)+(14×166)+(4×160) = 4 261 412 868


    W reprezentacji ze znakiem zakłada się, że najbardziej znaczący bit w liczbie jest używany do utworzenia wartości dodatnich lub ujemnych i występują trzy rodzaje tej reprezentacji: znak-moduł, dopełnienie do jedynki i dopełnienie do dwójki.


    Zapis znak-moduł jest najłatwiejszy do zrozumienia: najbardziej znaczący bit reprezentuje znak, a pozostałe bity reprezentują moduł liczby. Jedynka na pozycji znaku informuje, że liczba jest ujemna, natomiast zero oznacza, że liczba jest dodatnia.


    Przykład 1.5.


    Liczby –18 i 25 są reprezentowane na 16 bitach jako:

    –18 = 1000000000010010

    25 = 0000000000011001


    Aby dodać te dwie liczby, na początku należy sprawdzić, która liczba ma większy moduł, a następnie odjąć od niej mniejszy moduł. Znak zostanie pobrany z większej liczby, co w tym przypadku oznacza, że będzie miał wartość 0. Na szczęście reprezentacja znak-moduł nie jest zbyt często wykorzystywana, ponieważ w jej przypadku wymagane jest wcześniejsze wykonanie porównania, co wymusza dołączenie do kodu dodatkowych instrukcji potrzebnych do przeprowadzenia podstawowych operacji matematycznych.


    Liczby z dopełnieniem do jedynki również nie są wykorzystywane w nowoczesnych systemach komputerowych, głównie z powodu konieczności wykonania zbyt wielu dodatkowych operacji przy prostych działaniach matematycznych. Aby w tej reprezentacji utworzyć wartość ujemną, należy odwrócić wszystkie bity dodatniej wartości. Bit znaku będzie miał wartość 1, tak jak w reprezentacji znak-moduł, ale przy pracy na tych liczbach występują dwa problemy. Po pierwsze, mamy dwie reprezentacje zera, a po drugie, może być niezbędne korygowanie sumy przy dodawaniu dwóch wartości, co wymaga dodatkowych działań procesora. Przeanalizujmy dwa przykłady.


    Przykład 1.6.


    Przy założeniu, że mamy 16-bitową reprezentację liczby, dodaj wartość –124 do 236, korzystając z notacji z dopełnieniem do jedynki.


    Rozwiązanie


    Aby utworzyć –124 w dopełnieniu do jedynki, zapiszemy binarną reprezentację 124 i odwrócimy wszystkie liczby:

    124              0000000001111100

    –124              1111111110000011


    Dodanie 236 daje nam:

      124              1111111110000011

    + 236             +0000000011101100

    -----            ------------------

    przeniesienie → 1 0000000001101111


    Niestety problemem jest, że wynik wynosi 112 lub 0x70 szesnastkowo. W przypadku użycia notacji z dopełnieniem do jedynki wystąpienie przeniesienia wymusza dodanie do wyniku jedynki, co jest dodatkowym krokiem:

                       0000000001101111

    +   1             +               1

    -----             -----------------

      112              0000000001110000


    Przykład 1.7.


    Dodaj do siebie wartości –8 i 8 przy użyciu reprezentacji z dopełnieniem do jedynki, zakładając dostępność 8 bitów.


    Rozwiązanie


    Na początek zapisujemy reprezentację binarną wartości dodatniej i odwracamy wszystkie bity, uzyskując –8:

    8     00001000

    + –8     11110111

    ---     --------

    0     11111111


    Ponieważ nie ma przeniesienia z najbardziej znaczącego bitu, oznacza to, że 00000000 i 11111111 reprezentują wartość zero. Wartości +0 i –0 oznaczają więcej pracy dla oprogramowania, szczególnie gdy sprawdzamy, czy wartość jest równa zero i prowadzi do użycia obu równoległych reprezentacji w celu uniknięcia całego problemu.


    Reprezentacja z dopełnieniem do dwójki jest prostsza w użyciu, ale wymaga prawidłowej interpretacji. Podobnie jak w przypadku pozostałych dwóch reprezentacji liczby ze znakiem, najbardziej znaczący bit jest bitem znaku. Jednak w przypadku tej reprezentacji najbardziej znaczący bit jest ważony, co oznacza, że ma taką samą wartość jak w reprezentacji bez znaku. Na przykład jeżeli mamy 8-bitową reprezentację liczby bez znaku, to najbardziej znaczący bit będzie miał wartość 27, czyli 128. Jeżeli mamy 8 bitów do reprezentacji liczby z dopełnieniem do dwójki, to najbardziej znaczący bit oznacza wartość –128. Dziesiętna liczba n jest reprezentowana jako m-bitowa liczba binarna z dopełnieniem do dwójki, gdzie b jest wartością poszczególnych bitów, jako:
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    Aby można było to implementować prościej, najbardziej znaczący bit może być uznawany za jedyny ujemny komponent liczby, a wszystkie pozostałe bity stanowią komponent dodatni. Na przykład –114 reprezentowane jako liczba 8-bitowa z dopełnieniem do dwójki to:


    100011102 = –27+23+22+21 = –114


    Zwróć uwagę, że w powyższych obliczeniach jedyną wartością ujemną jest najbardziej znaczący bit. Nie wolno popełnić pomyłki — musisz wiedzieć wcześniej, że ta liczba jest traktowana jako liczba z uzupełnieniem do dwójki. W przeciwnym razie może to być dziesiętna liczba 142.


    Reprezentacja z dopełnieniem do dwójki ma wiele zalet i wad dla określonych zestawów bitów, na przykład liczba 8 nie może być reprezentowana za pomocą 4 bitów, ponieważ w 10002 ustawiony jest najbardziej znaczący bit i wartość jest interpretowana jako ujemna (w tym przypadku –8). W tabeli 1.2 są wymienione zakresy wartości zapewnianych dla różnych długości bitów z wykorzystaniem definicji ARM dla półsłów, słów oraz podwójnych słów.


    Przykład 1.8.


    Skonwertuj –9 na reprezentację z uzupełnieniem do dwójki na 8 bitach.


    Rozwiązanie


    Ponieważ 9 to 10012, bitową reprezentacją –9 będzie:

    00001001               9

    11110110              –9 w dopełnieniu do 1

    +      1

    --------------

    11110111              –9 w dopełnieniu do 2


    Tabela 1.2. Zakresy liczb z dopełnieniem do dwójki
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    Uwaga: Aby obliczyć reprezentację liczby ujemnej z dopełnieniem do dwójki, weź jej moduł, skonwertuj na postać binarną, odwróć wszystkie bity i dodaj 1


    Operacje arytmetyczne przebiegają teraz w oczekiwany sposób bez konieczności korygowania wartości końcowych. Aby skonwertować liczbę zapisaną z uzupełnieniem do dwójki na liczbę dziesiętną, możesz odjąć jedynkę i odwrócić wszystkie bity, co jest najszybszym sposobem, albo potraktować ją jako sumę –27 i pozostałych bitów, na przykład:


    –27+26+25+24+22+21+20 =


    –128+119 =


    –9


    Przykład 1.9.


    Dodaj wartość –384 do 2903, korzystając z 16-bitowych liczb z dopełnieniem do dwójki.


    Rozwiązanie


    Na początek skonwertuj obie wartości na ich reprezentacje z dopełnieniem do dwójki:

       384 = 00000001100000002

      –384 = 11111110011111112  + 1 =    11111110100000002

    + 2903 =                           + 00001011010101112

    ------                               ----------------

      2519                               00001001110101112


    1.5.2. Reprezentacja zmiennoprzecinkowa


    W wielu aplikacjach mogą być potrzebne wartości większe od 2 147 483 647, ale do reprezentowania liczb mamy tylko 32 bity. Bardzo duże i bardzo małe wartości mogą być konstruowane za pomocą reprezentacji zmiennoprzecinkowej. Choć sam format ma długą historię i był w komputerach przez lata stosowany w wielu odmianach, to ostatecznie w roku 1985 powstała specyfikacja IEEE 754 (Standards Comittee 1985), formalnie definiująca 32-bitowy typ danych o pojedynczej precyzji. Te liczby zmiennoprzecinkowe składają się z wykładnika, mantysy, bitu znaku oraz nadmiaru. Dla „normalnych” liczb, a tutaj „normalność” jest zdefiniowana w specyfikacji, wartość liczby o pojedynczej precyzji F jest wyznaczana jako:


    F = –1s×1.f×2e–b


    gdzie s jest bitem znaku, a f jest mantysą składającą się z niższych 23 bitów formatu. Najbardziej znaczący bit mantysy ma wartość 0,5, następny ma wartość 0,25 i tak dalej. Aby wszystkie wykładniki miały wartość dodatnią, do wykładnika e jest dodawany bit nadmiaru b. Dla liczb o pojedynczej precyzji nadmiarem wykładnika jest –127.


    Choć zakres 32-bitowej liczby całkowitej bez znaku wynosi od 0 do 232–1 (4,3×109), to zakres dodatnich wartości liczby zmiennoprzecinkowej o pojedynczej precyzji, również reprezentowanych na 32 bitach, wynosi od 1,2×10–38 do 3,4×10+38! Zwróć uwagę, że jest to tylko zakres liczb dodatnich, zakres liczb ujemnych jest analogiczny. Oczywiste jest, że niezwykły zakres pociąga za sobą pewne wady. W liczbach zmiennoprzecinkowych poświęcamy dokładność w zamian za zakres, ponieważ odległości pomiędzy reprezentowanymi liczbami zwiększają się wraz ze wzrostem wartości wykładnika. Formaty całkowite mają stałą dokładność.


    Przykład 1.10.


    Zapisz liczbę 1,5 w formacie zmiennoprzecinkowym o pojedynczej precyzji. Wartość ta będzie się składać z:


    s = 0 (liczba dodatnia)


    f = 100 0000 0000 0000 0000 0000 (23 bity mantysy reprezentujące 0,5)


    e = 0+127 (8 bitów wykładnika plus nadmiar)


    F = 0 0111111 100 0000 0000 0000 0000 0000


    lub 0x3FC00000, jak jest to pokazane na rysunku 1.9.
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    Rysunek 1.9. Zapis liczby 1,5 w formacie o pojedynczej precyzji


    Duży dynamiczny zakres reprezentacji zmiennoprzecinkowej spowodował, że jest popularna w oprogramowaniu naukowym i inżynierskim. Choć pokazaliśmy tylko format o pojedynczej precyzji, to standard IEEE 754 definiuje również 64-bitowy format, który ma zakres od ±2,2×10–308 do 1,8×10+308! W tabeli 1.3 jest pokazane, jak wyglądają dwa najczęściej używane formaty standardu IEEE (pojedyncza i podwójna precyzja). Pojedyncza precyzja zapewnia 6 – 9 cyfr precyzji, natomiast podwójna precyzja daje nam 15 – 17 cyfr.


    Tabela 1.3. Formaty IEEE 754 o pojedynczej i podwójnej precyzji


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Format

          

          	
            Pojedyncza precyzja

          

          	
            Podwójna precyzja

          
        


        
          	
            Szerokość formatu w bitach

          

          	
            32

          

          	
            64

          
        


        
          	
            Szerokość wykładnika w bitach

          

          	
            8

          

          	
            11

          
        


        
          	
            Bity mantysy

          

          	
            23

          

          	
            52

          
        


        
          	
            Maksymalny wykładnik

          

          	
            +127

          

          	
            +1023

          
        


        
          	
            Minimalny wykładnik

          

          	
            –126

          

          	
            –1022

          
        


        
          	
            Nadmiar wykładnika

          

          	
            127

          

          	
            1023

          
        

      
    


    


    Do obsługi liczb w tych formatach wymagany jest specjalny sprzęt. Historycznie jednostki zmiennoprzecinkowe były osobnymi układami scalonymi podłączanymi do głównego procesora, np. Intel 80387 dla 80386 czy Motorola 68881 dla 68000. Następnie były integrowane na tym samym kawałku krzemu, ale były dostępne za dodatkową opłatą. Jednostki zmiennoprzecinkowe są często duże, zwykle o wielkości podobnej do procesora bez pamięci podręcznej. W większości zastosowań obliczenia zmiennoprzecinkowe są rzadkie i nie są krytyczne czasowo. Z tych powodów większość mikrokontrolerów nie zawiera wyspecjalizowanego układu zmiennoprzecinkowego, a zamiast tego korzysta albo z procedur programowych do emulowania operacji zmiennoprzecinkowych, albo z wolniejszych metod całkowitych. Istnieje również inny format, który może być używany przy pracy na wartościach dziesiętnych o stałej liczbie cyfr znaczących. Nie wymaga on specjalnego sprzętu do implementacji. Formaty o stałej liczbie cyfr znaczących będą opisane dokładniej w rozdziale 7.


    1.5.3. Reprezentacja znakowa


    Wzorce bitowe mogą reprezentować liczby lub znaki, a ich reprezentacja jest zawsze zależna od kontekstu. Na przykład wzorzec bitowy 01000001 może być liczbą 65 w procedurze kodowania dźwięku albo literą „A”. To program decyduje, w jaki sposób wzorzec ten jest używany i interpretowany. Na szczęście już dawno temu zostały opracowane standardy kodowania danych znakowych, na przykład American Standard Code for Information Interchange lub ASCII, w którym każda litera lub znak sterujący ma przypisaną wartość binarną. Innymi standardami są Extended Binary-Coded-Decimal Interchange Code (EBCDIC) oraz Baudot, ale obecnie najczęściej używany jest ASCII. Tablica znaków ASCII jest zamieszczona w dodatku C.


    Choć obecnie większość urządzeń może potrzebować tylko podstawowych znaków, takich jak litery, cyfry i znaki przestankowe, to w kodzie ASCII zdefiniowane są również znaki sterujące, które mogą być interpretowane przez urządzenie. Na przykład stare dalekopisy miały dzwonek, który pozwalał informować operatora o nadchodzącym interesującym zdarzeniu. Znakiem sterującym powodującym uruchomienie dzwonka jest 0x07. Innymi znakami sterującymi są: znak cofacza (0x08), powrót karetki (0xoD), wysunięcie wiersza (0x0A) i znak usunięcia (0x07), które są nadal powszechnie wykorzystywane.


    Użycie danych znakowych w języku asemblera nie jest trudne i większość asemblerów pozwala na wykorzystywanie w programach znaków bez konieczności wyszukiwania ich wartości szesnastkowej. Na przykład zamiast zapisywać:

    MOV    r0, #0x42        ; przenieś ‘B’ do rejestru r0


    możesz napisać:

    MOV    r0, #'B'        ; przenieś ‘B’ do rejestru r0


    Dane znakowe będą wykorzystywane w całej książce, więc warto poświęcić nieco czasu na zaznajomienie się z szesnastkowymi odpowiednikami alfabetu.


    1.6. Tłumaczenie bitów na rozkazy


    Wszystkie procesory są programowane za pomocą zestawu instrukcji będących niepowtarzalnymi wzorcami bitów lub zer i jedynek. Każdy zestaw jest charakterystyczny dla określonego procesora. Instrukcja może informować procesor o konieczności dodania do siebie dwóch liczb, przeniesienia danych z jednego miejsca w drugie lub oczekiwania na zdarzenie, takie jak naciśnięcie klawisza. Procesory firmy Intel, na przykład Pentium 4, korzystają z zestawu wzorców bitowych, który jest całkowicie inny niż w przypadku procesora SPARC lub ARM926EJ-S. Jednak wszystkie zbiory instrukcji są do siebie zbliżone i poznanie jednego z nich ułatwia zrozumienie niemal każdego kolejnego.


    Same instrukcje mogą mieć różną długość w zależności od architektury procesora — 8, 16 lub 32 bity, a nawet kombinacje tych długości. W naszym przypadku wszystkie instrukcje ARM mają 32 bity długości; w dalszej części książki pokażemy, w jaki sposób procesory ARM mogą korzystać z krótszych instrukcji, nazywanych THUMB. Czytanie i zapisywanie ciągów zer i jedynek szybko prowadzi do bólu głowy, więc w celu ułatwienia programowania określone wzorce bitowe są przekształcane na nazwę instrukcji lub kody mnemoniczne. W związku z tym zamiast zapisu:

    E0CC31B0

    1AFFFFF1

    E3A0D008


    programista może zapisać

    STRH      sum, [pointer], #16

    BNE       loop_one

    MOV       count, #8


    co będzie miało nieco więcej sensu, gdy tylko poznasz same instrukcje.


    Przykład 1.11.


    Weźmy pod uwagę wzorzec bitowy dla poniższych instrukcji:

    MOV       count, #8


    Wzorzec ten jest liczbą szesnastkową 0xE3A0D008. Na rysunku 1.10 możesz zauważyć, że procesor ARM oczekuje, że poszczególne części naszej instrukcji będę umieszczone w zdefiniowanych polach — na przykład cyfra 8 powinna być umieszczona w polu o nazwie 8_bit_intermediate, a sama instrukcja, przeniesienie liczby do rejestru, jest zakodowana w polu o nazwie opcode. Parametr o nazwie count jest ułatwieniem pozwalającym programiście używać nazw zamiast numerów rejestrów. W innym miejscu naszego programu do zmiennej count jest przypisywany konkretny rejestr, a numer rejestru jest zakodowany w polu o nazwie Rd. Użycie instrukcji MOV pokażemy ponownie w rozdziale 6.
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    Rysunek 1.10. Instrukcja MOV


    Większość kodów mnemonicznych ma długość kilku liter, na przykład B dla skoku lub ADD dla dodawania. Projektanci mikroprocesorów zwykle próbują projektować kody mnemoniczne tak jasne, jak to tylko możliwe, ale co jakiś czas napotkasz coś takiego jak RSCNE (z procesora ARM), DCBZ (z procesora IBM) lub naprawdę niemożliwe do wymówienia AOBLSS (z procesora DEC). Pomimo tego, że taka nazwa jest czasami mało zrozumiała, to i tak jest łatwiejsza do zapamiętania niż jej binarny lub szesnastkowy odpowiednik. Programowanie stałoby się niemal niemożliwe, gdybyśmy musieli zapamiętać każdy wzorzec polecenia. Translację można wykonać samodzielnie, wyszukując kod mnemoniczny w tabeli i zapisując odpowiadający mu wzorzec zer i jedynek, ale zajmuje to sporo czasu, a prawdopodobieństwo popełnienia błędu jest duże. Z tego powodu korzystamy z narzędzi wykonujących tę translację.


    Aby skomplikować sprawę, odczytywanie poleceń asemblera nie zawsze jest proste, nawet dla zaawansowanych programistów. Spójrzmy na sekwencję kodów mnemonicznych dla architektury IA-32 firmy Intel:

    mov        eax, DWORD PTR _c

    add        eax, DWORD PTR _p

    mov        DWORD PTR _a, eax

    cmp        DWORD PTR _a, 4


    Jest to w miarę typowy kod — niezbyt egzotyczny. Jeszcze bardziej przerażający dla nowicjusza jest kod mnemoniczny dla mikroprocesorów ColdFire:

    mov.l     (0, %a2, %s2.1*4), %d6

    mac.w     %d6:u, #d5:u<<1

    mac.w     %d6:1, %d3:u<<1


    Doświadczony programista natychmiast rozpozna te polecenia jako odmiany podstawowych operacji wraz z dodatkowymi znakami sterującymi działaniem narzędzi programowych, ale ktoś, kto zaczął uczyć się asemblera, najprawdopodobniej zamknie książkę i pójdzie 
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